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Рассматриваются корреляционные свойства сигналов с псевдослучайной пе-
рестройкой рабочей частоты и непрерывной модуляцией фазы, используе-
мые в спутниковых радиоканалах управления и связи. Получено аналитиче-
ское выражение для расчета функции неопределенности сигналов с псевдо-
случайной перестройкой рабочей частоты и непрерывной модуляцией фазы. 
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Постановка задачи. Современные системы спутниковой связи и 
управления, обладая высокой пропускной способностью и скоростью 
передачи данных, не удовлетворяют требованиям по помехозащищенно-
сти. Решение задачи повышения помехозащищенности системы спутни-
ковой связи при тех же  значениях пропускной способности и скорости 
передачи данных возможно при использовании широкополосных сигна-
лов с улучшенными свойствами. В данной статье рассматриваются сиг-
налы с ППРЧ и непрерывной модуляцией фазы [1] (ППРЧ НФ).  
Цель статьи. Получить аналитическое выражение для расчета 
функции неопределенности сигналов с псевдослучайной перестройкой 
рабочей частоты и непрерывной модуляцией фазы. Провести анализ 
корреляционных свойств сигналов с ППРЧ-НФ. 
Основной материал. 
Аналитически сигнал с ППРЧ-НФ представляется в виде [3] 
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где S0 – амплитуда сигнала; Q – число элементов в сигнале; al –символы ин-
формационной управляющей последовательности; D – индекс манипуляции 
fT, где  f – разность между несущими частотами; 0 – начальная фаза. 
Анализ свойств любого класса сигналов, используемых в системе 
спутниковой связи, целесообразно начать с рассмотрения функции корре-
ляции (ФК), позволяющей комплексно описывать все основные свойства 
сигналов в частотно-временной плоскости. В экспоненциальной форме вы-
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ражения для ФК может быть записано в следующем виде [2]: 
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где  – временной сдвиг между сигналами; Fg  – доплеровский сдвиг частоты; 
E – энергия сигнала; S*(t – ) – комплексно-сопряженная огибающая сигнала. 
При оценке одновременного влияния рассогласований по частоте и 
задержке на качество приема сигналов с ППРЧ НФ необходимо исполь-
зовать указанную выше ФК. Для ППРЧ НФ выражение (1) имеет вид: 
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где   1rect   при 0    1 и   0rect   в других случаях – функция, учиты-
вающая то, что сигнал рассматривается на длительности одного элемента э; 
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Величины э, , 0, 0 на рассматриваемом интервале времени (l + 1)э+ 
+ lэ можно считать постоянными, т.е. не зависящими от времени t. Обозначим: 
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В этом случае 
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Сравнительный анализ корреляционных функций показывает, что 
корреляционные свойства сложных ППРЧ-НФ сигналов по сравнению с 
ОФМ ШПС несколько ухудшаются. Это связано прежде всего с тем, что 
фазовые функции сигналов на временных интервалах отдельных симво-
лов непостоянны. В силу этого, для сигналов с непрерывной фазовой 
модуляцией связь между корреляционными функциями и свойствами 
последовательностей гораздо сложнее, и зависит от вида дискретной 
последовательности, используемой для модуляции по фазе. 
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Выводы. Непосредственные расчеты большого числа корреляционных 
функций ППРЧ-НФ (рис. 1, 2) при D = 0,5, характеристики функции корреля-
ции (ширина основного пика, модуль уровня боковых лепестков) практиче-
ски совпадают с функциями корреляции ОФМ ШПС сигналов. Незначитель-
ное увеличение уровня боковых лепестков при D = 0,5 объясняются интерфе-
ренцией, возникающей в результате сужения спектра сигналов ППРЧ-НФ. 
При этом увеличение уровня боковых лепестков не превышает 3 дб. 
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Рис. 1. Сечения огибающих ФК ППРЧ-НФ сигналов (при  L = 32, плоскости Fд = 0) 
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Рис. 2. Сечения огибающих ФК ППРЧ-НФ сигналов (при  L = 64, плоскости Fд = 0) 
 
При D  0,5 происходит изменение основных параметров функции 
корреляции. Анализ показывает, что ширина пика функции корреляции при 
D/D0,5  1 уменьшается, а при D/D0,5  1 – увеличивается. В частности при 
D = 0,75 ширина основного пика функции корреляции уменьшалась в  
2 раза, а при D = 0,25 увеличилась в 3 раз. При этом уровень боковых ле-
пестков функции корреляции в обоих случаях возрастает на 6 дб (в 4 раза). 
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